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LOS INGREDIENTES DE LA VIDA
Las nubes moleculares de gas y polvo que salpi-
can el espacio entre las estrellas contienen hidróge-
no, helio y neón, y en ellas nacen los nuevos soles.
Están sembradas de granos de hielo, que presentan
un rango de tamaños en torno a la millonésima de
milímetro y que están constituidos principalmente
por H2O, CO2, CO, CH3OH y NH3, aunque se ha po-
dido demostrar la presencia de hasta 130 tipos de
moléculas orgánicas diferentes (Bailey et al., 1998).
Los granos de hielo y de polvo actúan como cataliza-
dores de la síntesis molecular, protegida de las radia-
ciones cósmicas en el interior de las regiones de for-
mación estelar activa. Una vez constituida la estrella,
su presión de radiación expulsa masivamente los vo-
látiles a las zonas exteriores del sistema, donde for-
man, por acreción, cuerpos de baja densidad en re-
giones toroidales de asteroides y halos de cometas.
En la parte interna se acumulan los materiales refrac-
tarios, metales y silicatos, que constituirán los plane-
tas de tipo terrestre y los núcleos de los gigantes ga-
seosos. En consecuencia, los posibles planetas que se
agreguen en torno a las estrellas en formación con-
tendrán importantes cantidades de agua y compues-
tos carbonosos (Oró, 1961). Este mismo proceso dio
origen al Sistema Solar, hace 4.500 millones de años;
por tanto, la Tierra primitiva y sus mundos hermanos
eran lugares idóneos para el desarrollo de algún inci-
piente proceso químico prebiótico. Por tanto, el gran
problema de la vida parece radicar en su desarrollo
en un entorno adecuado (véase la Tabla 1), pues los
elementos precisos para la organización bioquímica
no parecen exóticos: la materia prima de la vida es
abundante en el Sistema Solar, en la Galaxia, en el
Universo.
194
ASTROBIOLOGÍA: LA EVOLUCIÓN DE UNA NUEVA CIENCIA
Astrobiology: A new Science is born
Alberto González Fairén (*)
RESUMEN
Desde hace algún tiempo, el género humano se dedica de una forma rigurosa a la búsqueda de se-
ñales de vida en el Universo. Naturalmente, este empeño ha comenzado en nuestro Sistema Solar: do-
cenas de naves espaciales han explorado planetas, satélites, cometas y asteroides. El motor principal
de la investigación ha sido y es la localización de agua líquida, esencial para la vida tal como la co-
nocemos en la Tierra. A partir de los nuevos datos obtenidos, ha nacido una compleja disciplina cien-
tífica, la Astrobiología, necesariamente pluridisciplinar ya que se nutre de los saberes astronómicos,
planetológicos, químicos y, por supuesto, biológicos que brinda la exploración de nuestro entorno
cósmico. La Astrobiología busca respuestas a cuestiones tan dispares como qué es un ser vivo, cómo
apareció la vida sobre la Tierra, cuáles son los límites físico-químicos que demarcan la frontera del
Universo habitable, o si hay vida en nuestros mundos vecinos o en aquellos otros que orbitan en torno
a estrellas allende nuestra capacidad actual de detección. En este trabajo repasaremos algunas de las
respuestas que poco a poco parecen configurarse.
ABSTRACT
Since some time ago, the human genera is devoted to the carefully search for signs of life in the
Universe. Logically, this effort started in our Solar System: dozens of spacecrafts have explored pla-
nets, satellites, comets, and asteroids. The main driver for the investigation has been and is the loca-
tion of liquid water, essential for life as we know it in the Earth. Starting from the new data, a complex
scientific discipline has born, the Astrobiology, necessarily pluridisciplinar as it is nourished by the
astronomic, planetologic, chemical and, of course, biological knowledge that the exploration of our
cosmic environment offers. The Astrobiology searches for answers to so different questions as what is
a living being, how life appeared on Earth, which are the physical and chemical limits that delimit the
frontier of the habitable Universe, or if there’s life in our neighbour worlds or in those others orbiting
around stars far away from our current capacity of detection. In this work, we will go over some of the
answers that seems to be shaping gradually.
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En los últimos años, toda una pléyade de ele-
mentos biogénicos ha sido detectada en nuestro en-
torno cósmico. El agua, tesoro de la Tierra, existe
sobre nuestro planeta en los tres estados de agrega-
ción de la materia, y el agua líquida se ha tomado
siempre como el mejor indicador biológico. Su
abundancia convirtió a la Tierra en un paraíso de la
química prebiótica y de las primeras reacciones bio-
lógicas, ya que el agua es el disolvente más propicio
para la síntesis molecular y proporciona el hidróge-
no que precisa la materia viva. Además, es muy po-
sible que aminoácidos y péptidos de bajo peso mole-
cular puedan sintetizarse y permanecer estables en
los hielos entre las estrellas; incluso manteniendo el
exceso enantiomérico de la forma L que caracteriza
a los seres vivos (Muñoz-Caro et al., 2002) (Figura
1a). También parece posible la presencia de residuos
orgánicos constituidos por especies moleculares que
incluyen pequeñas vesículas de 10-15 mm de diáme-
tro capaces de experimentar procesos de autoensam-
blaje, similares a las bicapas cerradas que forman las
membranas celulares, universalmente distribuidas
en la biosfera (Dworkin et al., 2001). (Figura 1b).
Igualmente, el etilén-glicol ha sido detectado en las
nubes moleculares interestelares, y su presencia pa-
rece imprescindible para la síntesis de los azúcares,
en particular la ribosa, uno de los componentes del
RNA (Hollis et al. 2002).
Estos mismos elementos aparecen conspicua-
mente en las regiones de formación de estrellas; y en
meteoritos y en polvo cósmico existe evidencia iso-
tópica de que no sufren alteración alguna al ser incor-
porados a los sistemas estelares nacientes, ni tampo-
co en su transporte hasta las superficies planetarias.
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ELEMENTOS NECESARIOS PARA EL DESARROLLO Y LA ESTABILIDAD 
DE UNA BIOSFERA
1. Agua líquida. El agua líquida actuará como disolvente para la síntesis molecular, e intervendrá en la ca-
racterización morfológica y en el comportamiento de las biomoléculas. Es preciso que el planeta se en-
cuentre a la distancia adecuada de su estrella, protegido tanto de la luminosidad excesiva como del frío
extremo. En su defecto, se requiere una atmósfera cuyos componentes, y concentraciones relativas, pro-
porcionen la presión y temperatura necesarias para estabilizar la hidrosfera y protegerla de las radiacio-
nes nocivas; o bien capas sólidas exteriores de silicatos o hielo que ejerzan la misma función.
2. Metales. Estrella de segunda o tercera generación, formada a partir de una nube molecular rica en C, O,
N y otros elementos.
3. Fuentes de energía. Por un lado, suficiente masa planetaria como para mantener el calor necesario que
sostenga algún tipo de reciclaje atmosférico o litosférico. Por otro, energía útil para la síntesis molecular:
radiación ultravioleta moderada, electricidad atmosférica o energía térmica.
4. Protección contra la radiación. Campo magnético significativo, producto de la estratificación de la es-
tructura interna y de la consiguiente operatividad de la interfase sólido/líquido de un núcleo metálico en
rotación, ya sea del planeta en sí o de aquél del que fuera satélite. Preservará a la biosfera de un excesivo
flujo de radiación UV (capaz de alterar desde la estructura de las moléculas informacionales hasta la pro-
pia morfología individual) y del viento solar (que puede erosionar una atmósfera a todos los niveles).
Fig. 1: a) Una molécula quiral es aquella que puede aparecer en dos configuraciones especulares no superponi-
bles, denominadas D y L. El mismo fenómeno sucede con nuestras manos. (Max P. Bernstein- NASA Ames Rese-
arch Center). b) Vesículas con morfología celular, obtenidas en laboratorio. (NASA Ames Research Center).
a) b)
Tabla 1
VIDA EN AMBIENTES EXTREMOS COMO
MODELO PARA LA ASTROBIOLOGÍA
La grandeza y ubicuidad de la vida pluricelular
evolucionada durante 4.000 millones de años perfilan
unos estrictos límites físico-químicos de tolerancia
ambiental para los seres vivos, que durante mucho
tiempo fueron asumidos como universales, pues
constituyen las más inmediatas referencias para la
perspectiva humana. Por este motivo, la existencia de
microorganismos que habitan medios para nosotros
hostiles ha pasado desapercibida hasta hace poco
tiempo. Pero son ellos los que nos ofrecen una ade-
cuada medida de las condiciones que podemos consi-
derar límite para la vida como la conocemos.
Un modelo clásico de ecosistema límite sobre la
Tierra es el del río Tinto, en el suroeste de la Penínsu-
la Ibérica. Se trata de un ambiente local de condicio-
nes singulares por su acidez (que en su cabecera al-
canza un pH<2) y sus elevadas concentraciones de
metales pesados, consecuencia de la interacción entre
el sustrato y los microorganismos, muchos de éstos
aún no descritos (Amaral-Zettler et al., 2002). Lo que
convierte al río Tinto en un enclave único en el mun-
do es el propio origen de sus peculiares característi-
cas, resultado de un complejo proceso de interacción
entre el sustrato y las comunidades bacterianas que lo
habitan: es la vida la que ha modelado y transformado
el medio para adecuarlo a sus necesidades, en lugar
de adaptarse a él como sucede en otros ecosistemas
ácidos. En California también hay bacterias que habi-
tan en los drenajes de las minas de las Montañas del
Hierro, donde el pH llega a ser 0; allí, Ferroplasma
acidarmanus ha llegado a perder su pared celular, y
conserva sólo la membrana plasmática. En el límite
opuesto, algunos grupos de arqueas halófilas extre-
mas alcalofílicas son capaces de desarrollarse en solu-
ciones saturadas de sal y a pH tan elevado como 11,
sustituyendo el uso de gradiente de H+ para la obten-
ción de energía por la utilización de cationes monova-
lentes. Los problemas derivados de la presión osmóti-
ca son resueltos mediante la acumulación de solutos
compatibles, producto del metabolismo celular, que
no varían significativamente la fuerza iónica del me-
dio interno. Estrategias similares aparecen en algunas
bacterias y eucariotas (Figura 2a).
También en los géiseres del parque de Yellows-
tone se han encontrado representantes de la biosfera
terrestre: Sulfolobus acidocaldarius fue la primera
arquea termófila quimiolitotrofa aislada a tempera-
turas próximas a la de ebullición del agua. Después
se han descrito microorganismos asociados a volca-
nes activos, viviendo aún a mayor temperatura y so-
metidos a elevadas presiones. En el otro extremo,
196 Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2003 (11.3)
Fig. 2: a) Lími-
tes de pH para
las formas vivas.
b) Límites térmi-
cos de los seres
vivos en comple-
ta actividad me-
tabólica. (NASA
Ames Research
Center).
A
B
conocemos bacterias que habitan en pequeñas inclu-
siones acuosas entre los hielos permanentes de la
Antártida y de Siberia. Allí, el agua ha quedado atra-
pada en el suelo en forma de permafrost del mismo
modo que ocurre en Marte. (Figura 2b). 
También la vida independiente de la luz solar es
una realidad a nivel planetario: la gran biosfera subte-
rránea, que medra incluso a varios kilómetros de pro-
fundidad en la corteza terrestre, representa una bio-
masa total comparable a la de la vida en superficie.
Son microorganismos que habitan los entornos varia-
bles del subsuelo, formados por rocas sedimentarias
de relativa dureza o incluso por el denso granito. 
Muchos otros parámetros definen lo que conoce-
mos como ambientes extremos. Así, existen microor-
ganismos que habitan en la fosa oceánica de las Maria-
nas, a casi 11 km bajo el nivel del mar, donde las pre-
siones son del orden de 800 atmósferas; bacterias e in-
sectos capaces de tolerar el vacío; hongos y nemátodos
que superan largos períodos de desecación; arqueas
que viven en medios ricos en metales pesados o en los
que tan sólo disponen de CO2 puro; y un género bacte-
riano, Bacilus subtilis, que sería capaz de sobrevivir so-
metido a las condiciones de temperatura, disponibili-
dad hídrica y radiación ultravioleta que existen en cier-
tas latitudes de Marte bajo una capa de no más de 1 cm
de espesor. (Una completa revisión sobre extremofilia
puede encontrarse en Rothschild y Mancinelli, 2001).
LA BÚSQUEDA DE VIDA EN EL SISTEMA
SOLAR
1. Venus
Aunque las actuales características geoquímicas y
ambientales de la superficie de Venus parecen extre-
madamente hostiles para la vida que conocemos en la
Tierra (temperaturas del orden de los 450ºC con esca-
sas variaciones estacionales o latitudinales, una pre-
sión de 90 atmósferas, ausencia casi absoluta de agua,
y atmósfera en superrotación que mantiene tales con-
diciones homogéneamente en todo el planeta), es po-
sible que Venus pudiera albergar un océano primitivo
extremadamente cálido durante un tiempo limitado en
su temprana historia, y en él, hace más de 4000 millo-
nes de años, algunas formas vivas pudieron medrar.
Pero el clima de Venus cambió de forma dramática en
algún momento del pasado distante (Ingersoll, 1969).
Parece que este cambio atmosférico tuvo lugar de for-
ma gradual, con lo que las posibles formas vivas pu-
dieron refugiarse en nichos especializados adaptándo-
se a ellos progresivamente por selección direccional.
Entre estos posibles refugios, merecen especial aten-
ción el subsuelo y la capa inferior de nubes.
Poco se conoce del subsuelo venusino, excepto
que el planeta mantiene un alto dinamismo. Parece,
no obstante, que el agua puede ser abundante, a juzgar
por la moderada tasa de desgasificación de Venus, la
baja viscosidad de sus lavas, y los depósitos de erup-
ciones explosivas que adornan la superficie, que pre-
cisarían elevadas concentraciones de volátiles subsu-
perficiales para vencer la presión atmosférica. Los de-
pósitos de agua subsuperficial podrían estar en estado
líquido debido a la presión combinada de la atmósfe-
ra y la porción cortical que los esconde, además del
bajo flujo térmico (0,06 W/m2) que permitiría tempe-
raturas lo suficientemente moderadas como para
mantener la estabilidad del agua líquida. Sin embar-
go, este agua estaría en estado supercrítico, con pro-
piedades muy diferentes a las del agua termodinámi-
camente estable. La supervivencia de macromolécu-
las en tales condiciones es cuestionable (Schulze-Ma-
kuch e Irwin, 2002). Pero, en cualquier caso, la pre-
sencia simultánea de una fuente de energía (la
actividad volcánica) y el agua líquida, proporciona un
posible ambiente para microorganismos quimiolito-
autótrofos similares a los que habitan las fuentes hi-
drotermales y las dorsales submarinas terrestres.
En cuanto a la atmósfera, está compuesta básica-
mente por dióxido de carbono (96%) y nitrógeno
molecular (3%), con trazas de otros gases; entre
ellos, se cuentan especies moleculares altamente
oxigenadas como el O2 y el SO2, junto con otras re-
ducidas como el H2S o el H2. La coexistencia de ta-
les moléculas indica que la atmósfera está en dese-
quilibrio químico, por lo que debe de existir un me-
canismo de reposición constante para estos gases. El
desequilibrio químico, además, permite la activa-
ción de reacciones de oxidación-reducción cuya
energía derivada podría ser empleada por seres vi-
vos. En las nubes bajas, formadas básicamente por
gotas de ácido sulfúrico con un contenido en agua de
varios cientos de partes por millón, el pH es prácti-
camente 0, la presión es del orden de 1 atmósfera y
la temperatura oscila entre 25 y 75ºC. Son entornos
estables y continuos, de estructura semilíquida, que
alternan periodos de luz y oscuridad con una fre-
cuencia de 4-6 días terrestres. 
En esta capa inferior de nubes, situada entre los
47 y los 50 km de altura, se han detectado pequeñas
partículas no esféricas de un diámetro medio que os-
cila entre 3,6 y 7,3 micras, comparable al tamaño de
algunos microorganismos terrestres, y de composi-
ción desconocida. En la misma capa aparece un
agente aún no identificado que absorbe fuertemente
en la zona ultravioleta del espectro, y que podría
transformar la radiación en energía química (Schul-
ze-Makuch e Irwin, 2002) (Figura 3). Además, la
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Fig. 3: Imagen ultravioleta de las nubes de Venus to-
mada por la sonda Pioneer. Las bandas oscuras las
forma un desconocido agente que absorbe en la lon-
gitud de onda UV. (NASA/Clark/Schulze-Makuch).
concentración de H2S alcanza un máximo en este ni-
vel de nubes, lo que implica un mecanismo activo de
reducción; y el segundo gas sulfuroso más común en
la atmósfera de Venus es el COS, un producto que en
la Tierra tiene un origen exclusivamente biológico.
Un hipotético organismo quimiotrofo podría obtener
energía reduciendo el dióxido de azufre por medio de
las reacciones SO2 + H2 + 2CO Æ 2CO2 + H2S, y
SO2 + 3CO Æ 2CO2 + COS. Se explicaría así la pre-
sencia de H2S y de COS en la atmósfera de Venus,
así como la baja concentración de CO. Si se recuerda
que las pruebas de laboratorio han verificado que
ciertos tipos bacterianos terrestres son capaces de
crecer y dividirse en aerosoles, y que otros medran a
pH cercano a 0, la adaptación de las formas vivas a
un ambiente tan exótico para nosotros como el de las
hiperácidas nubes de Venus no parece imposible.
2. Marte
La reciente exploración de Marte ha reavivado el
interés que, desde siempre, ha despertado nuestro ve-
cino como planeta habitable. Después de los experi-
mentos pioneros de las sondas Viking en los años 70,
primeras pruebas biológicas que efectuaba la humani-
dad en otro mundo, del revuelo que supuso la posible
identificación de restos biológicos en el interior del
meteorito marciano ALH84001 a mitad de los años
90 (McKay et al., 1996), y de las espectaculares imá-
genes que sirvió el rover Pathfinder en 1997, la sonda
Mars Global Surveyor (MGS) cambió por completo
nuestra perspectiva sobre el planeta. MGS descubrió
afloramientos de rocas horizontales erosionadas que
muestran las relaciones estratigráficas típicas de las
rocas sedimentarias, y que prueban la estabilidad tem-
poral de grandes masas de agua en la superficie de
Marte (Figura 4a); además, proporcionó evidencias
definitivas de que el agua fluyó sobre Marte durante
un tiempo prolongado (Malin y Edgett, 2003) (Figura
4b,c). Incluso es posible que aún se conserven bolsas
aisladas de agua subterránea: MGS envió imágenes de
ciertas formas similares a derrubios y avalanchas, con
canales de drenaje en la base, que parecen originadas
por escorrentía superficial de agua líquida en forma
de lodos, proveniente tal vez de fuentes de agua a es-
casa profundidad manando en épocas virtualmente
contemporáneas.
Por otra parte, los datos de MGS mostraron que,
durante algún tiempo, en Marte debió funcionar un
campo magnético planetario de magnitud significa-
tiva (Acuña et al., 2001). La presencia de un campo
magnético planetario es esencial para la vida en un
mundo de masa reducida como Marte, ya que man-
tiene la estabilidad de la atmósfera y de la hidrosfe-
ra, al desviar el flujo de viento solar capaz de barrer
los elementos volátiles. Además, la energía interna
que mantendría en funcionamiento el campo magné-
tico es un factor esencial para conservar una dinámi-
ca cortical capaz de regenerar el dióxido de carbono
(CO2) y mantener una presión atmosférica suficiente
para asegurar la estabilidad del agua en fase líquida.
Poco después, en 2001, la sonda Mars Oddyssey
confirmaba definitivamente que una considerable
cantidad de hielo de agua permanece escondida en el
regolito marciano (Boynton et al., 2002) (Figura 5).
Y ha sido este mismo año 2004 cuando la pareja de
robots gemelos Spirit y Opportunity han llegado a
Marte. Los resultados preliminares de sus investiga-
ciones son espectaculares: Opportunity ha confirma-
do que la zona donde aterrizó, la llanura denominada
Meridiani, es el lecho fosilizado de un antiguo océa-
no que posiblemente se extendía sobre la totalidad
de las vastas planicies septentrionales de Marte. Sul-
fatos de hierro y magnesio aparecen conspicuamen-
te formando parte del terreno, así como cloro y bro-
muro. Es más, el espectrómetro Mössbauer que in-
corpora Opportunity ha confirmado la presencia de
jarosita (Figura 6), mineral compuesto principal-
mente por sulfatos de hierro hidratados y que son
abundantes en las zonas ricas en agua. Es muy im-
portante señalar que, para que la jarosita se forme, el
pH del agua no debe ser superior a 3. Por lo tanto, su
presencia en Meridiani sugiere que existían entornos
de acidez extrema en el Marte primitivo, como suce-
de en algunos lugares de la Tierra hoy en día (como
el río Tinto). Los resultados de Opportunity permi-
ten especular con la posibilidad de que ecosistemas
acidófilos evolucionaran en el húmedo pasado de
Marte y que aún hoy sobrevivan bajo la superficie.
Opportunity ha encontrado también la huella ge-
ológica de la antigua agua marciana: el robot inspec-
cionó un afloramiento de sedimentos salinos que in-
cluía finas capas de estratos con estratificación cru-
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Fig. 4: a) Vista oblicua de parte de las rocas sedimentarias que cubren casi totalmente el interior de un cráter
de 64 km de diámetro al oeste de Arabia Terra. b) Canal formado por la acción del agua durante tiempo pro-
longado, como evidencia la formación de meandros. c) Canales y depósitos sedimentarios a diferentes niveles,
indicando una compleja y longeva historia de procesos relacionados con el agua líquida en superficie. 
zada, prueba evidente de que su formación deriva de
movimientos de arena en el fondo de una masa de
agua salada. Además, el terreno es muy rico en sales
sulfatadas y en bromuro, justamente los sedimentos
evaporíticos que deja tras de sí una masa de agua
cuando desaparece, ya sea por evaporación o por su-
blimación (Moore, 2004). En la Tierra, este tipo de
material preserva restos biológicos y bioquímicos
con enorme fidelidad, lo que aumenta las perspecti-
vas de hallar restos biológicos en Marte. 
Además, la última sonda que se ha incorporado
al estudio de Marte, la europea Mars Express, ha
confirmado la detección de pequeñas cantidades de
metano en la atmósfera del planeta, que alcanzan
hasta 0,01 ppm. Para mantener tal cantidad, es im-
prescindible un mecanismo de reposición constante,
ya que el metano es destruido rápidamente por la ra-
diación solar en periodos no superiores a algunos
cientos de años. Por lo tanto, y del mismo modo que
sucede en la Tierra y en Venus, la atmósfera de Mar-
te también se encuentra en desequilibrio químico. Si
el metano es de origen geológico, por emisión a tra-
vés de los volcanes, sería la primera evidencia defi-
nitiva de actividad geológica contemporánea; y, por
supuesto, un planeta que mantiene su funcionamien-
to geológico es mucho mejor candidato para alber-
gar formas vivas. Si el origen es biológico, habría
que deducir que bajo la superficie de Marte habitan
comunidades de microorganismos capaces de pro-
ducir cantidades importantes de metano durante
tiempo prolongado, posiblemente como subproduc-
to metabólico, de forma similar a como lo hacen las
bacterias metanógenas de la Tierra. Sea como fuere,
no cabe duda de que Marte ha sido un planeta muy
activo y que su historia es compleja y variada; y que
aún hoy sigue siendo un planeta vivo.
3. Los satélites helados de los mundos gaseosos
La posible estabilidad de océanos de agua líquida
en el interior de algunos cuerpos helados del Sistema
Solar exterior, tales como Europa, Ganímedes, Calis-
to, Titán, Tritón, Encélado e incluso Plutón, ha sido
avalada en los últimos años por diversas evidencias
experimentales. En algunos de ellos, es posible que
se hayan formado interfases agua-roca, muy intere-
santes desde el punto de vista biológico. Sobre todo
tras el análisis de las comunidades de microorganis-
mos existentes en los más de setenta lagos identifica-
dos bajo los hielos de la Antártida (Priscu et al.,
1999), cuyas especiales condiciones físico-químicas
los convierten en referencias obligadas para el estu-
dio comparado de los océanos ocultos en los satélites
de hielo. Dos buenos ejemplos son Europa y Titán.
Europa es el menor de los satélites galileanos de
Júpiter. La sonda Galileo detectó fluctuaciones del
campo magnético de Júpiter explicables si existe un
material conductor en el interior de Europa, como
pueda ser un océano salado (Carr et al., 1998). Este
océano subsuperficial podría tener hasta 200 km de
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Fig. 5: Mapa del flujo de neutrones obtenido por la sonda Odyssey. Los tonos oscuros indican áreas en las que
el contenido en hielo de la superficie (hasta 80 cm de profundidad) es elevado. (Boynton et al., 2002).
Fig. 6: Este espectro, obtenido por el robot Oppor-
tunity, muestra la presencia del mineral férrico ja-
rosita. El par de máximos indica específicamente
una fase de jarosita, que contiene agua en forma de
hidroxilos como parte de su estructura. (NASA).
profundidad, con un volumen de agua superior al de
todos los océanos de la Tierra juntos, y se situaría
sobre el núcleo rocoso del satélite (Figura 7). Aun-
que por encima de la corteza de hielo se extiende
una tenue atmósfera de oxígeno, los procesos que
tienen lugar en las profundidades del océano son
mucho más relevantes desde un punto de vista bioló-
gico. De hecho, la producción de calor derivada de
la desgasificación volcánica y de la actividad hidro-
termal podría inducir la síntesis abiótica de metano y
de otros compuestos orgánicos cerca del fondo oce-
ánico, mediante catálisis mineral con distintas alea-
ciones metálicas. El evidente potencial biogenésico
de esta interfase ha llevado al diseño de sondas ca-
paces de analizar la corteza de hielo de Europa, con
el fin de desvelar los secretos que esconde. 
Titán, en el sistema de Saturno, es un mundo único
en el Sistema Solar, con una estructura muy compleja.
Sobre su núcleo rocoso, parece que se asienta un exten-
so océano de agua líquida con amoniaco disuelto (un
vasto océano, en realidad, a juzgar por la baja densidad
del satélite, inferior a la de la roca sólida); la superficie
sólida es, posiblemente, una capa de hielo de varios ki-
lómetros de espesor; y, sobre ella, un mar de metano lí-
quido, y ríos y lagos de etano con metano en disolución
están escondidos por una densa atmósfera de nitróge-
no, metano y argón que alcanza una presión de 1,6 at-
mósferas. Las reacciones bioquímicas que tienen lugar
en su océano superficial parecen similares a las que pu-
dieron originar los primeros procesos de biosíntesis en
la Tierra (Sagan y Thomson, 1984): el metano es diso-
ciado en la alta atmósfera y se une al nitrógeno, for-
mando una compleja mezcla de hidrocarburos y nitri-
los. El proceso lo llevan a cabo el UV solar, los rayos
cósmicos y las partículas cargadas del viento solar atra-
padas en la magnetosfera de Saturno. A gran altura en
la atmósfera, una espesa niebla de moléculas orgánicas
complejas tiñe el satélite con su característico color
marrón rojizo. Este agregado forma aerosoles median-
te reacciones activadas por las descargas eléctricas pro-
ducto de la disipación de energía de la troposfera, que
caen a la superficie, acumulándose como sólidos orgá-
nicos insaturados en el océano. Y el océano de metano
puede estar en fase líquida, ya que la temperatura en
superficie coincide aproximadamente con los -174ºC
del punto triple del CH4. Si este proceso ha ocurrido de
igual forma a lo largo de la historia de Titán, hoy tal
vez el océano de hidrocarburos tenga ya una profundi-
dad de cientos de metros. 
MUNDOS EN TORNO A OTROS SOLES
En cada planeta rocoso del Sistema Solar, la na-
turaleza ha elaborado un experimento diferente. Por
lo tanto, cuando exploremos otras estrellas debemos
esperar encontrar el mismo grado de variabilidad.
Desde el descubrimiento de múltiples evidencias de
discos protoplanetarios en diversos sistemas estela-
res (Throop et al., 2001) (Figura 8), y desde la detec-
ción en 1995 del primer exoplaneta (Mayor y Que-
loz, 1995), las expectativas favorables a la existen-
cia de innumerables entornos como asiento para la
vida en el Universo se han multiplicado. No obstan-
te, como resultado de las limitaciones tecnológicas,
hasta la fecha sólo somos capaces de detectar lo que
probablemente es excepcional: planetas gigantes en
órbitas de corto período y muy próximos a sus estre-
llas. Además, estas técnicas únicamente nos permi-
ten deducir la masa mínima del planeta y su posi-
ción, sin informarnos acerca de su temperatura, su
composición química o la presencia de atmósfera. Y
aún no somos capaces de detectar planetas gigantes
en órbitas externas, ni planetas terrestres, porque los
efectos sobre sus estrellas son muy pequeños. En
consecuencia, para hacer un cálculo realista del nú-
mero de planetas que puede haber en nuestra Gala-
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Fig.7: ARRIBA: Esquema de los dos modelos del
océano de Europa. ABAJO: En el modelo de corte-
za fina, el agua líquida podría llegar ocasionalmen-
te a la superficie, rompiendo el hielo y permitiendo
la entrada de luz para la fotosíntesis. Si la corteza
es gruesa, la convección formaría diapiros. (Dia-
gramas de Paul Schenk, Lunar and Planetary Insti-
tute). 6: Este espectro, obtenido por el robot Oppor-
tunity, muestra la presencia del mineral férrico
jarosita. El par de máximos indica específicamente
una fase de jarosita, que contiene agua en forma de
hidroxilos como parte de su estructura. (NASA).
xia, es preciso conocer a fondo la abundancia de
cuerpos en el espacio en relación a su masa, así co-
mo los procesos de formación planetaria, analizar
nuestro entorno galáctico en busca de planetas pró-
ximos, y encontrar en ellos la huella del agua.
Pero no debemos limitar la búsqueda a mundos
parecidos a la Tierra, lugares capaces de albergar
una biología que nos resulte familiar. De hecho, en
un sistema estelar binario se pueden formar plane-
tas, como aseveran tanto los modelos matemáticos
como la observación directa; en ellos, los posibles
entornos de la vida serán necesariamente diferentes
a los que conocemos. También se han detectado pla-
netas orbitando alrededor de púlsares, a partir de las
variaciones de sincronía de las radioemisiones, que
posiblemente hayan sido capturados después de la
explosión de la supernova, o se hayan formado a
partir de los restos de ésta; de hecho, en torno al púl-
sar PSR B1257 +12 se ha detectado un sistema de
tres planetas terrestres, situados en un mismo plano,
cuya masa se ha descrito estudiando las variaciones
del periodo orbital. E incluso pueden existir mundos
solitarios, que no orbitan alrededor de una estrella
central, como los que parecen vagar en el cúmulo
globular M22 (Zapatero Osorio et al., 2000), naci-
dos huérfanos o expulsados gravitacionalmente por
su estrella madre.¿Puede existir vida en estos mun-
dos tan exóticos para nosotros? Y, si es así, ¿sería-
mos capaces de reconocerla?
Todo lo que antecede sugiere que la formación
planetaria es un fenómeno de naturaleza universal,
que no parece responder a ningún exotismo local.
Debemos perseverar en el análisis de los nuevos
mundos que poco a poco vamos aprendiendo a en-
contrar, para así reconocer algún día la huella de la
vida allá donde pueda esconderse. Éste es el único
camino posible para descubrir alguna señal de cons-
ciencia entre las estrellas.
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Nota editorial: Dado el elevado número de coautores de
la mayor parte de referencias bibliográficas, se ha optado
por mantener la expresión “et al.” a continuación del pri-
mer firmante.
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Fig. 8: a) Muchas estrellas jóvenes de la nebulosa
de Orión aparecen rodeadas por discos de polvo,
que tal vez formarán sistemas planetarios.
